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Resum 
 
L’accés a l’aigua potable és fonamental per a la salut, sent un dret humà bàsic.  Durant les 
últimes dècades l’acumulació de metalls pesants han afectat greument la qualitat d’aquesta. 
És per això, que s’han desenvolupat noves  tècniques com la d’adsorció pel tractament 
d’aigües residuals, sent avantatjosa ja que requereix d’una baixa inversió inicial i no necessita 
instal·lació de depuració. L’efectivitat de la reacció d’adsorció, al ser una reacció de contacte 
superficial, ve donada per la superfície especifica, depenen de la mida de partícula. Un 
adsorbent que s’ha demostrat eficaç per eliminar metalls pesants de l’aigua com el crom, 
l’arsènic i el coure, és l’hematites. 
En aquest treball es buscarà optimitzar la mòlta mecànica de dos hematites d’origen mineral 
descrits en treballs anteriors. Primer, s’ha estudiat l’efecte de mòlta a diferents velocitats, 250, 
300 i 350 rpm. Per les diferents velocitats s’han observat distribucions de partícula similars 
amb un D90 inferior a 200nm. El SEM revela que a altes revolucions el material obté una mida 
de partícula més homogeni sense presència de partícules planes.  
Posteriorment s’ha buscat optimitzar el nivell de poliacrilat de la mòlta a 350 rpm, s’ha vist que 
una concentració adequada de dispersant es 0,5 g/L. 
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Resumen 
 
El acceso al agua potable es fundamental para la salud, siendo un derecho humano básico. 
Durante las últimas décadas la acumulación de metales pesados han afectado gravemente la 
calidad de ésta. Es por ello, que se han desarrollado nuevas técnicas como la de adsorción para 
el tratamiento de aguas residuales, siendo ventajosa ya que requiere de una baja inversión 
inicial y no necesita instalación de depuración. La efectividad de la reacción de adsorción, al ser 
de contacto superficial, viene dada por la superficie especifica, dependieno del tamaño de 
partícula. Un adsorbente que se ha demostrado eficaz para eliminar metales pesados del agua 
como el cromo, el arsénico y el cobre, es la hematites. 
En este trabajo se buscará optimizar la molienda mecánica de dos hematites de origen mineral 
descritos en trabajos anteriores. Primero, se ha estudiado el efecto de molienda a diferentes 
velocidades, 250, 300 y 350 rpm. Para las diferentes velocidades se han observado 
distribuciones de partícula similares con un D90 inferior a 200nm. El SEM revela que a altas 
revoluciones el material obtiene un tamaño de partícula más homogéneo sin presencia de 
partículas planas. 
Posteriormente se ha buscado optimizar el nivel de poliacrilato de la molienda a 350 rpm, se 
ha visto que una concentración adecuada de dispersante es 0,5 g/L.  
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Abstract 
 
Access to drinking water is essential for health, being a basic human right. During the last 
decades the accumulation of heavy metals has seriously affected the quality of water. It is for 
this reason that new techniques such as adsorption for the treatment of waste water have 
been developed, being advantageous since it requires a low initial investment and does not 
need a purification installation. The effectiveness of the adsorption reaction, is given by the 
specific surface, depending on the particle size. An adsorbent that has proven effective in 
removing heavy metals from water such as chromium, arsenic and copper, is hematite. 
In this work we will try to optimize the mechanical milling of two hematite of mineral origin 
described in previous works. First, the milling effect at different speeds, 250, 300 and 350 rpm, 
has been studied. For different speeds, similar particle distributions have been observed with 
D90 less than 200nm. The SEM reveals that at high revolutions the material obtains a more 
homogeneous particle size without the presence of flat particles. 
Subsequently, an attempt was made to optimize the polyacrylate quantity for the milling 
process. It has been found that a suitable dispersant concentration is 0.5 g/L.  
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Glossari 
 
SEM: Sigla provinent del anglès scanning electron microscopi,  referent a microscopi electrònic 
de rastreig.  
ISO: Abreviació referent a l’organització internacional per a l'estandardització. Es compon per 
representants de més de 150 països,  formant una organització no governamental,  que 
desenvolupa normativa a nivell internacional. 
SI: Sistema Internacional d'Unitats, abreviació del francès Système international d'unités. Es 
sistema  d’unitats mes utilitzat mundialment. 
PIDS: Sigla provinent del angles  Polarization Intensity Differencial Scattering, referent a una 
unitat de mesura diferencial de la màquina de difracció làser.  
D50: Diàmetre al qual el 50%  de la massa de la mostra es compon de partícules amb un 
diàmetre inferior a aquest valor. S’utilitza en distribució de mida de partícula.  
D90: Diàmetre al qual el 90%  de la massa de la mostra es compon de partícules amb un 
diàmetre inferior a aquest valor. S’utilitza en distribució de mida de partícula. 
D98: Diàmetre al qual el 98%  de la massa de la mostra es compon de partícules amb un 
diàmetre inferior a aquest valor. S’utilitza en distribució de mida de partícula. 
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1. Introducció 
1.1 Aigua al món 
 
 
La població mundial ha 
augmentat exponencialment 
durant les ultimes dècades, 
sobrepassant els 7000 milions 
de persones al 2011.  La millora 
en l’alimentació de la població i 
els grans avanços en la 
medicina han reduït moltíssim 
la tassa de mortalitat infantil, i 
han allargat l’esperança de 
vida.[1]   
 
Al igual que la població, l’ús de recursos naturals creix a un ritme molt elevat. Un dels recursos 
més explotats a nivell mundial és l’aigua dolça.  Es calcula que un 68,7 % d’aigua dolça està en 
forma de gel als glaciars àrtics i antàrtics, que un 30,1 %  està en aqüífers i un 1,2 % està en 
forma d’aigua en reserva terrestre (  Llacs, Rius, Neu). [2] 
Figura 1. Evolució de la població humana des del 1000AC. Font [1] 
Figura 2.Distribució de l'aigua dolça terrestre. Font [2] 
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Descartant la possibilitat d’obtenció de l’aigua dolça dels glaciars, observem que el 
percentatge més gran d’aquest recurs natural es troba dins del sòl i una petita porció en 
contacte amb l’atmosfera terrestre.   
L’aigua en estat natural la trobem en tres estats: sòlid , líquid i gasos. El cicle de l’aigua 
funciona gràcies a l’energia aportada pel nostre astre, el Sol.  Part de l’aigua que està a la 
superfície s’evapora, com que el 75% de la superfície terrestre són mars i oceans, gran part del 
aigua evaporada prové del mar. Posteriorment el vapor d’aigua s’aglomera formant núvols, 
que són transportats gràcies a l’efecte de les corrents d’aire. El núvols es refreden i l’aigua es 
condensa o es gela i precipita. Si precipita a terra l’aigua fluirà pel sòl, a través de rius o 
aqüífers subterranis cap al mar, i el procés tornarà a començar.    
L’aigua al ser un recurs en moviment està amenaçada de moltes maneres. Per exemple la 
contaminació atmosfèrica amb determinats gasos  deriva a pluja àcida, aquesta contaminació 
es produeix en estat gasos. La contaminació en estat líquid es pot deure a diversos factors com 
vessaments, residus industrials o sòls contaminats.  
L’aigua és un fluid, per tant sempre que pugui entrarà en moviment, com que també es un 
dissolvent potent,  fa que sigui un medi de transport ideal de moltes substàncies. Aquesta 
propietat fa que l’aigua escampi i augmenti el territori contaminat. Per altra banda l’aigua 
també pot dissoldre contaminants a concentracions no tòxiques, per exemple al mar,  però si 
el cicle de descomposició del propi contaminant és molt llarg, les acumulacions poden portar  
problemes mediambientals greus. 
.  
 
Figura 3.Cicle del aigua. Font: [3] 
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1.2 Contaminació del sòl 
 
La contaminació del sòl és un augment de compostos químics que generen canvis prejudicials 
per l’ecosistema que sosté, provocant pèrdua parcial o total de la productivitat . 
L’origen de la contaminació pot ser tant natural com antropològic. Un exemple de fenomen 
natural de contaminació transitòria és un volcà actiu, el qual genera grans quantitats de 
cendres , metalls pesants i derivats del sofre. Aquestes substàncies provoquen un canvi 
mediambiental sever, que depenent de la quantitat de material portarà un canvi en 
l’ecosistema. 
 Tot i això gran part de la contaminació del sòl és d’origen antropològic i està lligat al 
desenvolupament industrial i agrícola.  Les principals causes de la contaminació del sòl són: 
- L’industria agrícola i ramadera pels pesticides utilitzats( Insecticides, Herbicides... )  i  
els excrements del bestiar. 
- L’ activitat minera que a través dels processos de rentat dels minerals avoca grans 
quantitats de metalls tals com: mercuri (Hg), cadmi (Cd), coure (Cu), arsènic (As),  plom 
(Pb), crom (Cr) a l’aigua. [4] 
- La brossa generada i avocada directament al sòl.  La matèria orgànica en grans 
quantitats fermenta i genera gasos tòxics, fongs i bactèries patògens que poden 
contaminar l’agua subterrània. També l’acumulació de gran quantitat de plàstics 
desertitza el sòl. 
Gran part de la contaminació hídrica prové de sòls,  ja que el flux hídric que el traspassa 
arrossega la contaminació als aqüífers i túnels d’aigua subterrània.  El mateix efecte passa a la 
inversa, un flux d’aigua contaminada pot desertitzar el sòl. 
 
1.2.1 Contaminació per metalls pesants  
 
Els metalls pesants són un grup d’elements que formen part dels metalls i metal·loides. De 
manera natural es trobem a l’escorça terrestre, concretament al sòls, sediments i l’aigua. [5]  .  
Tot i que  el terme metall pesants és bastant generalitzat, s’utilitza molt freqüentment en la 
definició de contaminants del sòl,  de l’aigua i de l’aire . La primera definició, del químic 
Leopold Gmelin,  data del 1817 i els classifica segons la seva densitat, considerant metalls 
pesats aquelles majors a 5g/cm3. 
El principal problema d’aquests metalls és l’acumulació nociva en el sòl degut, sobretot, a 
emissions  antropològiques. Tot i que els metalls tenen origen natural, la majoria de vegades 
acabant contaminant per acció humana.  Un exemple és la contaminació d’un aqüífer amb 
metalls pesants d’origen mineral i procedents del regadiu [6].  
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Un altre problema greu és la difícil eliminació. Al no degradar-se persisteixen en l’entorn i 
s’acumulen en organismes vius, els quals acabaran sent productes de consum humà. Un clar 
exemple és el peix blau (tonyina i peix espasa sobretot), ja que diversos estudis han demostrat 
l’elevada concentració de mercuri que contenen. [7] 
Un altre cas és el de l’arsènic inorgànic, el qual freqüentment no es troba en forma de sòlid 
sinó de sulfur. Avui en dia el podem trobar a altes concentracions en aigües subterrànies de 
països com: Argentina, Bangladesh, Xile, Xina, la Índia, Mèxic i els Estats Units de América.  La 
utilització d’aquesta aigua contaminada per finalitats com: beure, cuinar i regar cultius, pot 
provocar, entre altres coses, que aliments cultivats en aigua (arròs) acabin contenint 
concentracions elevades d’arsènic.[8]   
Els metalls pesants s’acumulen segons la dosis ingerida, fenomen conegut com a 
bioacumulació.  En el cas dels humans aquests metalls poden persistir durant anys, afavorint 
l’acumulació de múltiples dosis i provocant a la llarga malalties cròniques greus com el càncer.  
En el cas de l’arsènic la magnitud del problema engloba uns 100 milions de persones. Per això 
l’OMS classifica l’arsènic i els seus derivats com una de les 10 substàncies més preocupants per 
a la salut pública.  La concentració en aigua màxima recomanada és de 10 μg/l, malgrat això 
molts llocs del món encara tenen aigua no potable amb  nivells d’arsènic superior a 100 μg/l.  
En aquesta taula trobem els efectes sobre la salut segons l’exposició als metalls pesants: 
Element Exposició aguda 
Alta dosi durant curts 
períodes ( Hores o Dies) 
Exposició crònica 
Baixa dosi duran períodes 
llargs (Mesos o anys) 
Toxicitat 
MCL (mg/L) 
Arsènic Encefalopatia, Arítmia, 
Diarrea, Vòmits  
Càncer 
Hiperqueratosis 
Diabetis  
0,05 
Crom Gastroenteritis, Hemòlisis 
(Destrucció glòbuls 
vermells), Fracàs renal 
Fibrosis pulmonar 
Càncer pulmó 
0,05 
Plom Vòmits, Nàusea i 
encefalopatia (Mal funció 
del cervell) 
Anèmia 
Nefropaties 
Dany al teixit neuronal 
0,006 
Mercuri Febre, vòmits i Diarrea  Estomatitis  
Nefropaties 
Dany al teixit neuronal 
 
0,00003 
Cadmi Pneumonitis (Inflamació 
del pulmó) 
Càncer pulmonar 
Osteomalàcia (Debilitació òssia) 
Proteïnúria (Dany al ronyó) 
0,01 
Taula 1. Classificació d'alguns metalls pesants amb els efectes en la salut i toxicitat. Font [9]. 
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1.3 Processos de tractament dels sòls i aigües contaminades amb 
metalls pesants. 
 
Els processos d’eliminació dels metalls pesants es poden classificar segons si el tractament és 
in-situ (tractament en el lloc de la contaminació) o ex-situ (trasllat del sòl contaminat). Degut a 
la difícil eliminació, normalment es fa in-situ.  
El tractament ex-situ és el més antic, i consisteix en l’excavació i el trasllat del sòl contaminat.  
Es transporta el material fins a una localització controlada per evitar la seva expansió, o bé es 
porta a plantes especialitzades per descontaminar-lo. Les avantatges d’aquest tractament són: 
- S’ elimina  totalment els contaminants.  
- Requereix de poc temps. La mitja són uns 6-9 mesos depenen de l’àrea afectada. 
Ara bé, el preu és relativament alt ja que en les excavacions i el trasllat s’involucra un flota 
important de maquinaria. 
Els tractaments in-situ són els més estudiats, ja que al tractar el sòl en el mateix terreny 
contaminat no hi ha transport i els costos es redueixen significativament. [9] Els tractaments 
més utilitzats són: Precipitació química, coagulació/floculació , complexació, adsorció, 
intercanvi iònic, extracció amb dissolvent, flotació amb espuma, electró-deposició,  
cimentació, aïllament amb membranes i filtració. El que tenen en comú tots aquests 
tractaments és  que no s’elimina el metall pesant , sinó que s’immobilitza per tal que no pugi 
entrar a formar part d’un flux d’aigua. Per exemple, el mètode d’aïllament amb membranes 
posa en quarantena el sòl mitjançant barreres impermeables que no permeten o limiten el 
contacte amb l’aigua.  El mètode de coagulació/floculació basa el seu funcionament amb l’ús 
d’un coagulant que fa  que les partícules disperses de contaminant s’uneixen entre si, 
augmentant la seva mida i facilitant la seva precipitació. Al formar-se fangs queden fora del 
flux d’aigua.  
1.4 Adsorció 
  
El fenomen d’adsorció és la unió d’un àtom, ió o molècula a una superfície.  En aquest procés 
la superfície de contacte sòlida s’anomena adsorbent i l’element que s’uneix és l’adsorbat.  
Aquest procés s’utilitza per eliminar de forma individual els components d’una mescla gasosa o 
líquida. 
 
 
 
 
 
Figura 4.Fenomen d'adsorció.  
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Tenim dos tipus d’adsorció segons el tipus de reacció que es produeix: 
- La fisisorció, procés en el qual l’adsorbat conserva la mateixa naturalesa química. En 
aquest tractament les forces que actuen entre  l’ió o molècula  i la superfície són les  
forces d’interacció dèbils o de Van der Wals.  Aquestes forces estan correlacionades 
amb les polaritzacions fluctuants de les partícules pròximes. Un exemple és el ràpid 
recobriment d’una superfície neta com el vidre amb una capa de pols. [10] 
- La quimisorció és quan durant el procés d’adsorció, l’adsorbat canvia la seva 
naturalesa química. Perquè es produeixi ha d’haver un intercanvi d’electrons entre 
l’adsorbent i l’adsorbat. Un exemple de quimisorció és la corrosió.  
Per tant els mètodes d’adsorció basen la seva eficiència en la superfície especifica del 
adsorbent.  Aquesta superfície es relaciona amb la mida de partícula; a menor mida major 
superfície especifica i major eficiència del procés. El desenvolupament d’aquesta tecnologia va 
lligada a la fabricació de nanopartícules,  ja que per tindre un reactiu eficient aquest ha de 
disposar de la màxima superfície especifica. 
L’eliminació de metalls mitjançant l’adsorció es basa en dos mètodes: 
- El mètode de PRB (Permeable Reactive Barrier )  basa el seu funcionament en la 
instal·lació d’una barrera permeable perpendicular al flux d’aigües contaminades. La 
barrera permeable està composta de partícules adsorbents que capturen el 
contaminant i l’aïllen del flux d’aigua.    
- Les tècniques d’injecció consisteixen en la perforació de pous per tal d’introduir al sòl 
una solució aquosa amb nanopartícules adsorbents que formen un col·loide. Les 
partícules contaminants actuen com a adsorbats i s’uneixen a les nanopartícules, les 
quals acaben precipitant.  
En la figura 5 s’observen les diferents  tècniques d’injecció de nanopartícules dins d’un aqüífer 
contaminat.  Els estudis previs realitzats al sòl determinaran quines són les característiques 
geològiques i geoquímiques de la zona contaminada.   
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Utilitzarem la tècnica (a) per a sòls on el flux contaminat es mogui a traves de les porositats de 
la capa geològica. El contaminant quedarà atrapat en les porositats geològiques. La tècnica (b) 
consisteix en formar una barrera adsorbent per immobilitzar el contaminant, requereix d’un 
flux d’aigua perpendicular a la barrera. La tècnica (c) consisteix en dipositar nanopartícules 
dins d’un flux contaminat i mitjançant la formació d’aglomeracions de partícules 
contaminades, aquestes precipitin quedant immobilitzades al fons. Aquest últim mètode 
requereix un flux d’aigua lleu i un llit de l’aqüífer de poca permeabilitat. 
 
 
Figura 5. Mètodes d'injecció de nanopartícules pel tractament d'aigues contaminades. Font [X] 
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1.5 Òxid de ferro 
 
Els òxids de ferro són compostos químics formats a partir de la reacció entre el ferro i l’oxigen, 
i en alguns casos l’hidrogen. Donades les diverses formacions fèrriques es coneixen 16 òxids de 
ferro diferents, incloent el grup d’hidròxids i oxohidròxid. Els òxids es formen en medis 
aquosos i varien segons un seguit de reaccions redox i del Ph del medi.[27] Els òxids de ferro 
més comuns són: 
Òxid de ferro (II):  
- Wüstita (FeO) 
Òxid de ferro (III), (Fe2O3) :  
-  Fase alfa, Hematites (α-Fe2O3) 
-  Fase beta (β- Fe2O3) 
-  Fase gamma (γ- Fe2O3) 
-  Fase èpsilon (ε- Fe2O3) 
Òxid de ferro (II, III), (Fe3O4) : 
-  Magnetita (Fe3O4) 
Els òxids de ferro han exhibit un gran potencial per aplicacions tals com pigments, floculants, 
intercanviadors de ions, dispositius magnètics, dispositius de memòria magnètica, ressonància 
magnètica i tractament d’aigües. [12] 
 
 1.5.1 Obtenció 
 
En l’actualitat els òxids de ferro s’obtenen a partir de dos mètodes[27]:   
- Per extracció en mines a cel obert. El mineral passa un seguit de processos industrials 
de trituració i classificació. La principal font d’aquest element és l’hematites, que conté 
aproximadament un 80% d’òxid de ferro.  
- A partir de processos químics. Els mètodes més utilitzats són; el procés Laux, 
Calcinació, procés de Penniman i el mètode de precipitació.  Els òxids de ferro 
obtinguts sintèticament presenten una mida de gra molt més uniforme i partícules 
més equidimensionals. També s’obté una puresa molt més elevada ja que no 
presenten les impureses del mineral extret en mina. El desavantatge principal és el 
cost de fabricació.  
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 1.5.2 Efectes tòxics 
 
Una ingesta d’òxid de ferro III inferior a 40mg/kg generalment no causa toxicitat severa, tot i 
que poden aparèixer símptomes relacionats amb la irritació del sistema gàstric.  La ingestió de 
grans quantitats de suplements de salts de ferro, com les receptades per la profilaxis d’ 
anèmia, poden ser potencialment molt tòxiques. Afectant principalment l’aparell digestiu i 
provocant conseqüentment danys als ronyons i el fetge.  [13] 
La inhalació prolongada de partícules d'òxid de ferro provoca deposicions en el teixit pulmonar 
i canvis radiològics. Aquestes deposicions s’anomenen siderosis, pneumoconiosi ferro, 
pneumoconiosi hematita o la pigmentació de ferro del pulmó. Un població de risc són els 
miners o els treballadors de soldadura amb arc.  La majoria d’especialistes confirmen que es 
tracta d’acumulacions benignes sense tenir cap influència en la funció pulmonar o en la 
probabilitat de progressar a fibrosi. S’ha relacionat la siderosis amb la silicosis,  sobretot en 
mines d’òxid de ferro on hi ha una elevada exposició a silici. Si l’exposició es  greu pot provocar 
canvis fibròtics i posterior deteriorament de la funció pulmonar. 
Dels estudis realitzats fins al moment es pot concloure que no hi ha efectes cancerígens 
produïts per la exposició a òxids de ferro. 
1.6 Hematites  
 
L’hematites és un mineral que conté fins  un 80% d’òxid 
de ferro en forma Fe2O3. L’etimologia de la paraula prové 
de grec haimatites que significa sang, i està relacionat 
amb el color  vermellós característic del mineral.  Aquest 
òxid està format per dos àtom de ferro i tres àtoms 
d’oxigen. [27] 
Té una estructura cristal·lina en forma romboèdrica, 
plana i arrodonida.  
 
 
 
L’hematites es un òxid molt estable que generalment tanca la cadena d’oxidació del ferro. És 
un semiconductor tipus “n”, on la banda de conducció està composta per l’orbital  “d” del Fe3+  
buit.  A temperatura ambient té propietats ferromagnètiques molt dèbils, això vol dir que  els 
seus electrons s’alineen paral·lelament creant un moment magnètic dèbil. Aquest fenomen va 
ser discussió al 1950 per denominar la classificació magnètica del material. La seva 
temperatura de Curie, en la qual es torna paramagnètic, és de 956 K. Per baix dels 250 K es 
torna antimagnètic, denominada temperatura de transició Morin. [27] 
  
Figura 6. Molècula hematites 
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1.6.1 Utilització industrial de la  Hematites (Fe203) 
 
Producció d’acer 
El principal us de l’hematites prové de la industria siderúrgica, ja que es processa com a 
matèria prima per obtenir ferro, principal component de l’acer.  Tot i que com a mineral la 
magnetita té més percentatge de ferro i és més fàcil de processar, el mineral d’ hematites és 
molt més abundant i està localitzat en  grans dipòsits naturals.     
Colorant i antioxidant 
L’hematites s’extreu des de l’època prehistòrica per la seva utilització com a pigments en les 
pintures rupestres. Les pintures rupestres d’Altamira, datades de fa uns 35000 anys, van estar 
realitzades amb pintura a base d’hematites pel tons vermells i pols d’os pels tons 
blanquinosos. [14] En l’actualitat l’hematites segueix sent un dels pigments més utilitzats, 
sobretot en  la industria de la construcció. 
També s’utilitza en pintures antioxidants ja que crea una barrera resistent contra la oxidació i 
té propietats de resistència als agents exteriors tals com la radiació ultraviolada, resistència als 
canvis tèrmics i estabilitat física i química. L’efectivitat en l’efecte barrera ve donat per la mida 
i forma de les partícules. Com menor sigui la dimensió més resistent serà als agents exteriors i 
a la possible penetració d’elements oxidants .   
Adsorbent de substancies contaminants 
En les ultimes dècades s’ha demostrat l’eficàcia de l’hematites com a adsorbent de metalls 
pesants. L’eficiència depèn de la superfície especifica i del pH de la solució contaminada, 
buscant  la menor mida de partícula i el pH més bàsic possible.  La baixa toxicitat del mineral, la 
seva estabilitat química i el baix preu de producció  han fet que sigui un mineral candidat pel 
tractament d’aigües contaminades amb metalls pesants.  
  
  
Figura 7. Quantitats adsorbides per superfície (µmol m
-2
) de la hematita 
segons PH. Font [27] 
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1.7 Poliacrilat de sodi (C3H3NaO2)n 
 
El poliacrilat de sodi és una sal sòdica d’àcid poliacrílic. Els primers en sintetitzar-lo va ser la 
Dow Chemical Company.  
Aquest polímer es caracteritza per ser superabsorbent, amb aigua destil·lada pot augmentar 
fins a 1000 vegades el seu volum. Aquesta capacitat d’absorbir grans quantitats d’aigua 
resideix en la seva estructura molecular. El poliacrilat de sodi té a la cadena principal grups de 
carboxilats de sodi que en contacte amb l’aigua  desprenen un catió de sodi, deixant lliure ions 
negatius de carboxilat. Els ions negatius es repel·leixen de manera que la cadena del polímer 
s’estira provocant un augment de volum molecular. Per que el compost torni a ser estable els 
ions capten molècules d’aigua i es neutralitzen les carreges. [15] 
Les cadenes de poliacrilat de sodi, dissoltes amb aigua actuen com quelat o un segrestant. 
Els principals usos industrials del poliacrilat de sodi son: 
- Detergents: El poliacrilat té la propietat d’unir-se a ions del aigua tals com magnesi, 
calci, ferro o zinc. Així els tensioactius del detergent funcionen de manera més eficient.  
- Gelificant: S’utilitza la seva propietat d’augmentar la viscositat del aigua fins el punt de 
gelificar. 
- Higiene personal:  S’utilitza en bolquers i compreses, per tal d’absorbir i retenir la 
màxima quantitat d’orina.  
Utilitzarem la propietat del poliacrilat de sodi com a surfactant per tal de separar les 
nanopartícules molturades i d’aquesta manera que no es creïn coàguls de partícules. 
1.7.1 Surfactant 
 
Una substància tensioactiva o surfactant és 
aquella que modifica la tensió superficial entre 
dos líquids o un líquid i un sòlid.  Son químics 
que quan es dissolent  formen monocapes 
orientades a la frontera d’interacció entre dos 
substancies.  En el cas del tensioactius 
aquosos, aquests estan formats per molècules 
que tenen una part hidròfila (contenen un cap 
polar) i una part hidrofòbica, formada per una 
cadena llarga i no-polar. [16] 
 
La part hidròfila es dissol en aigua mentre que la part hidrofòbica té tendència ajuntar-se amb 
les parts hidrofòbiques d’altres molècules.  Les molècules surfactants envolten la matèria 
hidrofòbica, formant esferes on a l’exterior estan les cues hemofíliques, formant bombolles 
Figura 8. Estructura general d'una molècula surfactant 
aquosa. Font [16] 
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solubles al aigua anomenades micel·les. Els detergents estan basats en tensioactius per poder 
realitzar una emulsió de les substantives que no són solubles en l’aigua tals com greixos i olis.   
1.8 Nanopartícules 
 
El prefix Nano (símbol n) és un prefix del SI que indica un factor de 10-9. Referit a mesura i 
utilitzant el SI, un nanòmetre són 10-9 metres. Les nanopartícules es defineixen com aquelles 
partícules compreses entre l’interval 1nm - 100nm. Les nanopartícules poden tindre qualsevol 
geometria no necessàriament esfèrica, filaments de menys de 100nm també son considerats 
nanopartícules. 
La transició de partícules a nanopartícules comporta un nombre de canvis en el propietats 
físiques d’aquestes. Un dels factors més importants és la transició, on les lleis de la física 
clàssica no es compleix però tampoc es compleixen les lleis quàntiques [17]. 
Propietats com l’estructura cristal·lina, el color, la temperatura de fusió, la conductivitat 
elèctrica, la reactivitat química, el magnetisme o la resistència mecànica són susceptibles de 
canvis quan es redueix fins el nanòmetre.   
Els nous mètodes de microscòpia han servit com a eina pels científics per poder entendre i 
treure funcionalitat a les propietats dels materials amb mida nanomètrica. La normativa ISO 
80004 [18] defineix la nova terminologia referida al camp de la nanotecnologia, facilitant la 
comunicació entre els organismes internacionals.  
Les nanopartícules tenen una superfície especifica molt gran, ja que com més divisions d’un 
sòlid tinguem major serà la seva superfície especifica.   Per tant per reaccions que basin la seva 
eficiència en la superfície especifica, una manera d’estalviar molt reactiu és mitjançant la 
disminució de la mida  de la partícula. 
En la taula 2 es mostra per a una mateixa superfície especifica quin seria el pes total segons la 
mida de partícula.  
Pes total  1 Kg 1g 1mg 
Mida de 
partícula 
1mm3 1µm3 1 nm3 
             Taula 2. Pes i mida partícula per aconseguir la mateixa superfície especifica. 
Per altra banda, la reducció a escala nanomètrica pot convertir una substància inofensiva en 
perillosa ja que es modifica el comportaments i pot donar efectes que no estaven presents en 
el estat macroscòpic.  Per exemple les nanopartícules tenen un potencial de difusió molt 
elevat. 
Les nanopartícules tendeixen a formar aglomeracions degut a les forces de Van der Wals, les 
forces electrostàtiques, les interaccions polars fortes, etc.  Generalment en solució presenten 
un efecte col·loïdal ja que les forces gravitatòries no són suficients per fer-les precipitar .  
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1.9 Mètodes de producció de nanopartícules 
 
Hi ha una gran varietat de producció de nanopartícules, sobretot a mode experimental, però 
els mètodes més utilitzats es poden concentrar en 3 categories: condensació del vapor, síntesi 
química i processos amb estat sòlid tals com la mòlta mecànica. 
El primers mètode, condensació de vapor, s’utilitza en metalls. Consisteix en vaporitzar el 
metall, després es polvoritza i ràpidament es condensa creant nanopartícules sòlides. Tot això 
es realitza en una atmosfera protegida per evitar l’oxidació. Aquest mètode té com a gran 
avantatge  la nul·la creació de materials aliens ja que no requereix additius. 
El mètode de síntesi química consisteix en crear les partícules en una atmosfera controlada, 
normalment en un medi líquid. D’aquesta manera es pot aconseguir la mida de partícula 
desitjat aturant el procés de creixement al moment adequat.  Un dels problemes és els 
contaminats generats per els productes químics utilitzats. [17] 
En processos en estat sòlid, es parteix de partícula solides de mida més gran i consisteix a 
dividir o trencar amb processos mecànics la partícula fent-la més petita. Un dels mètodes més 
utilitzat és la mòlta en moli de boles. Aquest serà el mètode que utilitzarem al laboratori.  
1.10 Mòlta mecànica en moli de boles planetari 
 
El moli de boles s’utilitza per molturar i mesclar materials . El principi de funcionament es basa 
en l’impacte entre les boles i el substrat que es vol molturar. Els molins de boles es composen 
d’un vial cilíndric on es col·loca el substrat a molturar i les boles. Després  s’aplica energia 
cinètica en forma de velocitat angular que fa impactar les boles i el substrat.  
Aquest mètode de disminució de mida de partícula és adequada per a materials durs i fràgils, 
que es fracturen en rebre certa energia d’impacte per part de les boles.   
 
Figura 9.Proces de deformació i fractura al moli de boles. Font [18] 
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El processos de mòlta mecànica aprofiten els defectes interns i les fissures per fracturar el 
sòlid. A l’anar disminuint la mida de partícula aquests defectes disminueixen i les fractures es 
van fent menys freqüents.  
A mesura que es va disminuït la mida de partícula és més difícil el xoc entre partícules singulars 
i és més freqüent impactar sobre una aglomeració de partícules on es pot generar soldadura 
en fred . D’aquesta manera a base de fracturar i re-soldar partícules es crea un enduriment del 
material.   
El moli planetari és un tipus de moli de boles on la rotació dels vials ve donada per una 
transmissió de tipus planetari com el seu nom indica. Els moviments de rotació generats són 
en direccions contraries i creen fortes forces centrífugues que causaran una diferencia de 
velocitat angular entre les boles i els pots.  Les forces centrífugues produïdes pels vials i les 
produïdes pel disc giratori, actuaran a la vegada sobre el contingut del vial que generarà un 
patró de moviment que incitarà l’impacte.  El contingut del vial a causa de les forces 
centrífugues es veurà obligat a creuar el vial, impactant contra la part oposada.  
El mètode de mòlta serà en medi aquós. No s’utilitzaran productes químics perillosos , sent així 
de industrialització més senzilla.  
Les variables de la mòlta en moli planetari son: 
1.Vial de la mòlta 
2.La velocitat de la mòlta 
3.Temps de mòlta 
4.Material i mida de boles 
5.Medi de mòlta: Sec o humit 
8.Relacio entre les boles i la pols (RBP) 
8. Grau d’ompliment del vial 
9. Atmosfera de la mòlta 
10. Temperatura de mòlta 
11. Additius afegits 
  
Figura 10. Moviment de partícules dins un moli planetari. Font [19] 
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1.11 Antecedents 
 
Aquest projecte pren la base dels experiments realitzats anteriorment per altres grups 
d’investigació de la pròpia Universitat. S’ha seguit la metodologia de procediment de mòlta, 
d’estudi i  de caracterització dels minerals molturats descrit en treballs anteriors. 
Concretament hem seguit el projecte “Fabricació de nanopartícules d’òxids de ferro mitjançant 
mòlta mecànica” realitzat pel Marc Navalón Sanchez.  En el projecte es molturen els òxids de 
ferro d’hematites tipus MR-11 i R-01. El meu treball és una continuació d’aquest. Les variables 
provades que descriu el projecte són: 
- Temps de mòlta 
- Velocitat de rotació del moli 
- Agregació d’additius (Poliacrilat)  
 
 Variables de mòlta  Resultats 
Experiment 
Mineral MR-11 
Temps de 
mòlta 
Velocitat Dispersant 
(g) 
Valor mig de mida de 
partícula (µm) 
Desviació 
Standard 
A00 - - - 2,067 3,53 
A01 6 250 - 1,897 0,853 
A02 10 250 - 1,167 0,683 
A03 6 250 1 0,138 0,021 
A04 10 250 1 0,138 0,018 
A05 15 250 1 0,141 0,019 
A06 20 250 1 0,153 0,041 
A07 10 250 0,5 0,146 0,031 
A08 10 250 0,25 0,512 0,690 
A09 10 250 0,15 0,742 0,701 
A10 10 250 0,75 0,178 0,320 
A11 10 250 0,35 2,503 2,277 
A12 10 400 0,5 1,703 1,730 
A13 10 350 0,5 0,089 0,087 
A14 10 400 1 0,157 0,026 
Taula 3. Resum de resultats mòlta en moli de boles mineral A. Font [30] 
 
Tenim una primera fase d’experimentació sense poliacrilat amb uns resultats no gaire positius, 
amb un valor mig de partícula superior a la micra.  S’observa una millora important al introduir 
poliacrilat com additiu per a la mòlta. Amb 1 gram de poliacrilat s’observen mòltes inferiors als 
160nm. S’observa com al disminuir la quantitat de poliacrilat per sota de 0,5g, les mòltes tenen 
tendència a augmentar la mida de partícula. El millor resultat del mineral A(MR-11) és per a la 
mòlta A13 corresponent a 0,5 g poliacrilat a 350 rpm.  
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 Variables de mòlta  Resultats 
Experiment 
Mineral R-01 
Temps de 
mòlta 
Velocitat Dispersant 
(g) 
Valor mig de mida de 
partícula (µm) 
Desviació 
estàndard 
B00 - - - 1,733 2,55 
B01 6 250 - 0,472 0,606 
B02 10 250 - 1,197 0,709 
B03 6 250 1 0,153 0,026 
B04 10 250 1 0,138 0,018 
B05 15 250 1 0,138 0,018 
B06 20 250 1 0,150 0,049 
B07 10 250 0,5 0,138 0,018 
B08 10 250 0,25 0,156 0,029 
B09 10 250 0,15 1,330 1,140 
B10 10 250 0,75 0,152 0,021 
B11 10 250 0,35 0,973 0,886 
B12 10 400 0,5 0,574 0,659 
B13 10 350 0,5 0,097 0,051 
B14 10 400 1 0,161 0,022 
Taula 4. Resum de resultats mòlta en moli de boles mineral B. Font [30] 
 
En el cas de mòltes per el mineral B, els procediment és el mateix. Tenim una primera fase 
d’experimentació sense poliacrilat amb uns resultats no gaire positius amb un valor mig de 
partícula per sobre dels 400nm.  S’observa una millora important al introduir poliacrilat com 
additiu per a la mòlta. Amb 1 gram de poliacrilat s’observen mòltes inferiors a les 160nm en 
configuracions de mòlta diferents. S’observa com al disminuir la quantitat de poliacrilat per 
sota de 0,5g les mòltes tenen tendència a augmentar la mida de partícula. El millor resultat del 
mineral B(R-01) correspon a la mòlta B13 amb 0,5 g de poliacrilat a 350 rpm. 
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2. Objectius i estratègies 
 
La tecnologia derivada de les nanopartícules avança molt ràpidament, donant pas a nous 
processos industrials. El principal inconvenient que presenten són l’elevat cost de producció, 
raó per la qual només s’utilitzen en productes d’investigació o que presenten un alt nivell de 
benefici.  
Un dels mètodes eficaços per descontaminar el sòl de metalls pesants és la utilització de 
nanopartícules d’hematites que adsorbeixen els elements contaminants. El mètode d’adsorció 
basa la seva eficiència en la superfície especifica per tant millora molt a escala nanomètrica, 
però el preu fa que la seva utilització no sigui viable en països en via de desenvolupament. 
L’objectiu del treball és optimitzar el procés de mòlta mecànica, seguint les bases de l’estudi 
de fi de grau realitzat pel Marc Navalon Sanchez ; “Fabricació de nanopartícules d’òxids de 
ferro mitjançant mòlta mecànica” on s’estudien les mòltes de dos hematites de mines 
diferents.  En el treball anterior es va observar com un increment de velocitat semblava 
aconseguir una menor mida de partícules. S’ha buscat estudiar a fons l’efecte de l’augment de 
velocitat de rotació del molí, i tornar a calibrar la quantitat de surfactant necessària per 
mantenir les partícules mòltes en solució.  
Es realitza la mòlta de dos minerals per facilitar la possibilitat d’un futur estudi de reactivitat 
davant l’adsorció de contaminants.  
Es seguirà la metodologia del treball anterior per així poder comparar resultats.  Les mòltes es 
realitzaran en medi aquós amb addició de poliacrilat de sodi com a surfactant. 
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3. Procediment experimental 
 
3.1 Minerals inicials 
 
Experimentarem amb dos variants d’òxid de ferro de tipus hematites, els quals són de 
formació natura. Tindran propietats diferents segons la composició de les impureses del 
mineral, a mode visual s’observa una  clara diferencia en la tonalitat de color. Els dos minerals 
estan extrets de mines en territori espanyol, aquestes són: 
- OXIRED MR-11 proporcionat per l’empresa Òxids Rojos de Màlaga, el codifiquem 
amb lletra A o amb sigles MR-11.  
- Micronox R01 proporcionat per l‘empresa PROMINDSA, el codifiquem amb la lletra 
B o amb sigles R-01. 
3.1.1 OXIRED MR-11 (A) 
 
L’hematites MR-11 s’extreu de la mina La Salvadora, situada a Priego de Còrdova, explotada 
per l’empresa Oxidos rojos de màlaga.[20]  Posteriorment el mineral es tractat a la planta de 
micronització de l’empresa.  
L’OXIRED es comercialitza en 3 qualitats diferents, definides segons la mida de gra: 
Treballarem amb el mineral  més micronitzat que comercialitza el fabricant. Segons la 
informació proporcionada té una mida mitja de partícula de 1,04 µm i un D98 de 4,08 µm.  
Composició química segons la fitxa del fabricant: 
Hematites Sílice 
(SiO2) 
Òxid de 
calci 
(CaO) 
Òxid d’alumini 
(Al2O3) 
Òxid de 
magnesi 
(MgO) 
Òxid de 
potassi 
(K2O) 
80/82% 11±5% 1,4±5% 2,82±5% 1,49±5% 0,86±5% 
Taula 6.Composició química hematites Natural OXIRED MR-11. Font [20] 
S’observa com l’hematites natural MR-11 conté un percentatge alt de silici. Això pot produir un 
desgast en les boles d’acer i en el vial de molturació.  
Taula 5.Hematites natural de l’empresa OXIRED segons mida partícula. Font [20] 
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3.1.2 Micronox R-01 
 
L’hematites R-01 s’extreu de la mina de Santa Rosa de Tierga,  situada a 5km al Sud de Tierga 
(Saragossa), explotada per l’empresa Promindsa.[21]  Posteriorment el mineral es tractat a la 
planta de micronització de l’empresa.  
Treballarem amb el mineral  més micronitzat que comercialitza el fabricant. Segons la 
informació proporcionada té una mida mitja de partícula de 1,25 µm.  
El contingut d’òxid de ferro és del 79% (±2,0). El proveïdor no dona informació sobre les 
impureses del mineral. 
3.2 Reactius 
 
La mòlta es realitzarà en medi humit utilitzant  aigua desionitzada. Aquesta s’extraurà del 
sistema de tractament d’aigua Mili-Q, en cas de no ser accessible s’extraurà de garrafes 
d’aigua desionitzada .   
S’utilitzarà poliacrilat de sodi (subministrat per Reverte S.A) com a dispersant per evitar 
aglomeracions de mineral gràcies a l’efecte tensioactiu del producte. Així es generarà una 
suspensió col·loïdal el més homogènia possible. 
Tot i que el òxid de ferro és un component molt estable s’utilitzarà el gas noble d’Argó per tal 
de crear una atmosfera controlada dins del vial de mòlta. Així s’evitarà possibles reaccions del 
ferro derivades del desgast de les boles i del vial d’acer amb  l’atmosfera ambient, ja que dins 
del vial s’obtenen grans forces i un augment de temperatura considerable.  
3.3 Aparells 
3.3.1 Moli 
 
El moli que s’utilitzarà serà de la marca FRITSCH model PULVERISETTE 5.  
La capacitat màxima del moli és de 4 vials, tot i això també es pot realitzar la mòlta amb 2 vials 
situats oposadament.  És molt important no realitzar mai la mòlta amb 1 o 3 vials ja que no 
s’equilibrarien ni les grans forces ni els moments generats per la rotació, provocant vibracions 
de risc material i personal.  
El rang de velocitats està entre 50 i 400 rpm amb una escala de variació de 10 rpm.  
La màquina permet programar el nº de cicles, format per dos períodes de temps; un actiu de 
mòlta i un passiu de repòs. Aquesta configuració es realitza per tal de donar temps a refrigerar 
el contingut de dins del vial, ja que si no es podrien generar efectes del tipus soldadura en fred 
o sobrepressions elevades dins del vial. El nombre de cicles es selecciona unitàriament i el 
temps es selecciona en escala de minuts.  
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La transmisió del planetari es pot observar a la figura 11 part esquerra.  S’observa com el disc 
central actua de Sol i els satèl·lits estan units mitjançant una corretja dentada. Amb aquest 
sistema de transmissió s’aconsegueix una doble velocitat angular: la pròpia del suport que va 
unit al sol i la velocitat angular dels propis vials que estan units al satèl·lit.    
3.3.2 Balança analítica 
 
La balança del laboratori és de la marca GIBERTINI 
model CRYSTAL. Té una resolució de 0,0001g, amb una 
capacitat màxima de 110g. Per la mesura del gramatge 
de productes s’utilitzarà un vas de precipitats en el cas 
dels líquids, i un vidre de rellotge pels sòlids.  
El plat de mediació de la balança analítica està protegit 
dins d’unes portes de vidre transparent per que no 
s’acumuli la pols i s’eviti que les corrents d’aire o 
agents externs modifiquin el gramatge de la balança. 
Aquesta estarà situada dins una campana de seguretat 
per tal d’evitar la dispersió de nanopartícules per 
l’ambient i la seva possible inhalació. 
 
 
Figura 11.Molí planetari Fritsh PULVERISETTE 5(Dreta). Sistema de transmissió del moli planetari. Fotografia realitzada 
durant tasca de manteniment(Esquerra). UPC camps EBEE. 
Figura 12. Balança analítica amb un vas de 
precipitats tarat. UPC campus EBEE. 
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3.3.3 Tamisadora vibratòria 
 
Tamisadora de la marca FRITSCH i del model ANALYSETTE 3. Té una amplitud de vibració que 
està entre 0,5 i 3mm.  Es pot seleccionar l’amplitud i temps de vibració. S’utilitzarà un tamís 
d’acer de 180 µm. 
3.4 Material de seguretat 
3.4.1 Campana de seguretat 
 
Sempre que tractem amb el mineral ho farem dins d’una campana de seguretat, on un 
extractor farà passar  les partícules per un filtre de seguretat, evitant qualsevol dispersió 
d’aquestes per l’aire. Aquest mètode de seguretat és actiu ja que en tot moment s’està 
aspirant i filtrant aire.  
3.4.2 Elements de seguretat passius 
En aquest aparat incloem els dispositius de seguretat que en cas d’accident ens ajuden a evitat 
o minimitza els danys. Els elements de seguretat passius més importants són: 
- Ulleres de seguretat 
- Mascareta classe FFP3 
- Guants de vinil 
- Bata de màniga llarga 
3.5 Difracció làser 
 
La difracció làser és una tècnica d’anàlisi de la distribució granulomètrica d’una mostra de 
partícules en un medi líquid tan aigua com  etanol. [22]  
L’analitzador de partícules que farem servir és de la marca Beckman Coulter, model LS 13.320.  
Aquest model té un rang de mesura de 0.04 a 2000µm.  En el nostre cas les mostres estran en 
medi aquós, i es farà servir el mètode estadístic de Fraunhofer. 
La difracció làser mesura distribucions de mida de partícula a partir de la variació angular i de 
la intensitat de la llum dispersada quant un raig làser passa a través de una mostra de 
partícules disperses. Las partícules grans dispersen la llum en angles petits, i les partícules 
petites dispersen la llum en angles grans. Desprès s’analitzen les dades, i s’aproximen amb un 
model estadístic basat en un patró de dispersió. 
 
 
 
 
Figura 15. Difracció làser. Parc científic UB. 3  
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Figura 14. Microscopi electrònic de rastreig d'emissió de camp. 
UPC campus EBEE. 
3.6 Microscopi electrònic de rastreig 
 
El microscopi electrònic de rastreig (SEM) 
centra un feix d'electrons d'alta energia 
per generar una varietat de senyals en la 
superfície de mostres sòlides.  Els 
electrons accelerats incideixen sobre la 
mostra produint interaccions amb els  
seus àtoms. D’aquestes interaccions es 
poden crear dos radiacions diferents: 
electrons secundaris i electrons retro 
dispersats.  [23] 
 
  
Les radiacions derivades de les interaccions electró-mostra revelen informació sobre la mostra 
incloent la morfologia externa (textura), composició química, l'estructura cristal·lina i 
l'orientació dels materials que componen la mostra.  
 
Figura 165. Parts funcionals d'un microscopi electrònic de rastreig. Font [24] 
El SEM és capaç de realitzar un anàlisis de composició a una ubicació seleccionada. Es pot fer 
un mostreig semi-quantitatiu sobre els elements en pes que formen la mostra. Això es realitza 
mitjançant la mesura de la reacció dels electrons amb la mostra.   [25] 
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3.7 Material de laboratori 
3.7.1 Vials 
 
S’utilitzaran vials d’acer normalitzat AISI 1045 els quals tenen contingut mitja-baix de carboni. 
Una dels beneficis d’ utilitzar aquest material és que la majoria d’erosió produïda per la mòlta 
serà  ferro, així la contaminació de la mostra final serà mínima.   
El vial té un volum aproximat de 0,3 litres, tot i això el volum útil màxim és aproximadament la 
meitat. És així perquè es necessita prou espai per tal de que el impacte mecànic entre boles al 
creuar el vial es produeixi. 
El vial disposa d’una junta O-ring per tal de generar estanquitat durant la mòlta. La tapa 
disposa de dos vàlvules tipus Schrader per tal de poder treballar amb diferents tipus 
d’atmosfera. 
3.7.2 Boles 
 
Les boles tenen un efecte directe en el comportament de la mòlta. Dels anteriors treballs 
podem treure una clara tendència de que a menor mida de bola menor és la mida de partícula 
obtinguda. També s’ha observat que a major quantitat de boles major és el rendiment de la 
mòlta, sempre establint un límit màxim. 
També per tal d’estandarditzar els assajos i donar continuïtat als projectes anteriors en mòlta 
d’òxid de ferro s’ha escollit seguir amb esferes S110, boles d’acer de 0,4 mm de diàmetre amb 
un alt contingut de carboni, proporcionades per l’empresa PometonEspaña S.A. [30].  
Producte Material Duresa HRC C(%) Mn(%) S(%) P(%) Si(%) 
Boles AISI 1085 40-51 0,8-
1,2 
0,6-1,2 <0,05 <0,05 0,4-1,2 
Taula 8. Material, duresa i composició de boles. 
Per tal de no sobrepassar la capacitat del vial s’ha triat omplir la mòlta amb 100gr de boles 
tipus S110. 
3.7.3 Eines 
 
Per tal de poder realitzar correctament el treball s’han hagut d’utilitzar un seguit de materials i 
eines que ja estaven al laboratori. 
Clau Allen de 5 mm ,  matràs aforat d 1L, espàtula, ampolles d’emmagatzematge amb tap 
roscat de 500 mL, vas de precipitats de 250 mL, pipeta Pasteur de 3mL, embut de vidre, 
esponja, assecador i tubs de mostres de 10 mL. 
Producte Material Duresa HRB C (%) Mn (%) S(%) P(%) 
Vial AISI 1045 84 0,42-0,5 0,6-0,9 <0,05 0,04 
Taula 7.Material, duresa i composició del Vial. 
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3.8 Procediment per la mòlta 
 
Totes les mòltes es realitzaran en un medi aquós amb la mateixa quantitat d’aigua 
desionitzada. Per reduir al màxima les variables i donar uns resultats comparables es 
mantindran constants la massa d’òxid de ferro i les boles d’acer introduïdes en el vial de mòlta. 
3.8.1 Passos previs 
 
El primer pas al entrar al laboratori es posar-se la indumentària de seguretat. Per tant ens 
posarem la bata, els guants de vinil, les ulleres de seguretat i la mascareta de protecció FFP3.  
Posteriorment observem i preparem tot el material necessari. Hem de tindre com  elements 
primaris els vials amb tapa, les boles, els minerals i l’ aigua desionitzada.  
S’introdueix el vial dins la campana d’extracció juntament amb la balança analítica. 
3.8.2 Preparació de la mòlta 
 
Tenint en compte que la balança analítica mesura fins el 0,0001 g, i aconseguir una mesura 
amb tots els decimals a 0 es una tasca gairebé impossible s’ha estandarditzat una tolerància de 
mesura de  ± 0,05 grams.  
- Boles de mòlta: Amb la balança analítica encesa, introduïm un vidre de rellotge i el 
tarem. Sobre el vidre de rellotge s’han de pesar 100 g de boles d’acer S110. 
Aquesta mesura s’ha de fer en dos tandes ja que el valor màxim de la balança és 
de 110 g i el vidre de rellotge pesa 23g.  Per tant la tolerància total en massa de les 
boles és el doble d’una mesura individual, per tant serà de 0,05+0,05=  ±0,1 g.  
Quan haguem mesurat les boles necessàries les introduïm dins el vial. 
- Mineral òxid de ferro: Posterior a les boles es mesuren 3 grams de mineral d’òxid 
de ferro. La tolerància de mesura en el mineral d’òxid de ferro ha de ser de ±0,05 
g. S’introdueixen els 3g de mineral d’òxid dins el vial.  
- Poliacrilat i aigua desionitzada:  Per realitzar l’addició del dispersant de poliacrilat 
de sodi utilitzarem una vidre de rellotge per pesar la mostra. Desprès amb una 
pipeta i amb aigua desionitzada, netejarem  bé el vidre de rellotge introduint la 
dissolució dins el vial.    
3.8.3 Preparació de la vial 
 
Un cop tenim tots els elements de la mòlta dins del vial procedim a tancar-lo. És important per 
cada mòlta comprovar el estat de les juntes O-ring i de les vàlvules tipus Schrader.  Posterior a 
la comprovació es col·loca la tapa, el vial es posa dins del suport de vials i es posa la placa de 
blocatge que va amb dos cargols tipus Allen M5.  Per experiència pròpia puntualitzo que s’han 
de cargolar  alternativament de manera que la placa descendeixi paral·lela a la tapa, sinó la 
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placa es posiciona inclinada a favor del cargol més roscat fent que una part de la junta estigui 
comprimida però l’altra no tant i  generin  pèrdues de líquid dins el moli. 
Finalment s’ha de crear l’atmosfera inerta. Es porta el vial al costat de la bombona d’argó. 
Obrim pas a la vàlvula i li donem pressió fins a 0,5 bar i un caudal de 100 l/min, posteriorment 
connectem la manega a una vàlvula tipus Schrader i punxem la del costat oposat amb ajuda 
d’un tornavís. Deixem fluir gas durant 40 segons. Al finalitzar posem novament els taps a les 
vàlues.  
 
3.8.4 Preparació del planetari 
 
Col·loquem el vial amb el suport dins una ranura del moli planetari i s’ajusta perquè s’assenti 
correctament a la base. Posteriorment li col·loquem l’ ancoratge ràpid i es gira fort el cargol 
amb la mà, desprès baixem la palanca.  
 
 
Recordar que sempre ha d’haver 2 o 4 vials dins el moli col·locats de manera oposada. Així 
s’equilibren les forces inercial i no es generen vibracions perilloses. Es comprova que estiguin 
correctament subjectes i es tanca la tapa. 
Es procedeix a configurar el moli planetari amb l’ajuda dels botons + o – i el display LED de 8 
segments que ens indica la numeració de configuració.  El que apareix en pantalla és:  
- Velocitat de rotació (rotational speed): En el nostre cas es variable segons 
l’experiment. 
Figura 17. Col·locació del vial dins el molí planetari PULVERISSETE 5. UPC campus EBEE. 
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- Temps de mòlta (Milling time): En el nostre cas 15 min. 
- Temps de repòs (Pause Time): En el nostre cas 15 min 
- Nº de cicles (Repetition)  
El nombre de cicles i el temps de mòlta indica el temps total de molturació. En el nostre cas 
realitzarem mòltes a 10 hores per tant per saber el Nº de cicles:  
𝑁º 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑒𝑠 =
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑚ò𝑙𝑡𝑎[ℎ]𝑥 60 
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑡𝑎 [𝑚𝑖𝑛]
 
Utilitzant l’equació 1 podem trobar per un determinat temps total de mòlta i temps de cicle 
mòlta quin serà el nombre de cicles a realitzar. 
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑚ò𝑙𝑡𝑎 =
10 𝑥 60
15
= 40 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑒𝑠 
En el nostre cas s’han de completar 40 cicles complerts, però a la maquina hem d’introduir 39 
ja que comença a contar des de 0 cap dalt.  
Un cop tenim configurat el programa de mòlta, premem el boto “on” i escoltem si durant l’ 
acceleració del molí no es produeixen sorolls estranys. Si fos el cas hem de prémer “stop” i 
buscar la font del problema. 
3.8.5 Extracció de la mòlta 
 
Primer es procedeix a comprovar que portem tota la indumentària adequada de seguretat. 
Després com a protocol de neteja i dissolució de la mostra s’utilitzarà com a estàndard 100 mL 
d’aigua desionitzada que es mesuren en una proveta. Aquesta aigua s’utilitzarà poc a poc per 
aprofitar el màxima de producte mòlt. 
Posteriorment es comprova que el moli està aturat i 
obrim la tapa. S’extreuen els vials de manera inversa al 
sistema de muntatge. S’extreuen els suports pel moli i 
sobren les tapes del vials. 
Per separar les boles d’acer de la mòlta es realitza 
mitjançant la tamisadora. Es prepara el plat la 
vibradora i damunt si posa el tamís de 180 µm, 
posteriorment s’introdueix el contingut del vial dins del 
tamís. Es neteja el vial amb una mica d’aigua 
desionitzada i s’introdueix al tamís. Es connecta la 
tamisadora, i amb una vibració de 0,5 mm  durant 2 
min es vibra la mòlta afegint  una mica d’aigua 
destil·lada damunt les boles per tal de netejar-les.  
 
(Eq. 1) 
Figura 18. Tamisadora en mòlta. UPC campus 
EBEE 
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Es procedeix a posar el tamís a la pica d’aigua, s’agafa el plat que conté la mòlta i amb ajuda 
d’un embut s’introdueix dins d’una ampolla de 500ml de capacitat. S’utilitza l’aigua 
desionitzada per netejar el plat i introduir-ho tot dins l’ampolla. Finalment es tanca l’ampolla 
amb un tap roscat i s’etiqueta la mòlta.   
 
3.8.6 Neteja del material 
 
Les boles d’acer seran reciclades per a posteriors mòltes però amb previ pas de neteja. Per 
realitzar-ho primer es tirarà aigua damunt el tamís per netejar totes les restes d’òxid de ferro 
que puguin quedar. Posteriorment es mullaran totes les boles dins el tamís amb acetona i 
s’assecaran amb un assecador  per tal d’eliminar tota la humitat. Desprès es guardaran en un 
pot per la posterior utilització. 
La resta de material utilitzat al laboratori serà netejat amb aigua i  sabó  amb ajuda d’un 
fregall. Així els vials, plat de tamís, tamís, eines utilitzades etc.. seran netejades i correctament 
col·locades per el seu assecatge.   
3.9 Obtenció de caracterització 
3.9.1 Difracció làser 
 
Prèviament al mostreig,  hem de configurar l’assaig a l’ordinador i preparar la mostra. 
Agitem l’ampolla de 500mL on tenim la mostra i agafem amb una pipeta 1mL de la suspensió. 
Aquesta mostra l’introduïm dins d’un vas de precipitats i la diluïm amb 10 mL d’aigua 
desionitzada. El vas de precipitats l’introduïm dins de la màquina d’ultrasons durant 5 min, així 
es dispersen les nanopartícules i es separen els grumolls possibles.  
Pel correcte funcionament de la difracció làser s’ha d’introduir una quantitat de mostra que 
saturi el valor de PIDS ( Polarization Intensity Differencial Scattering) entre un 40 i un 50 %. Per 
tant anirem introduint mostra i mirant la pantalla per aconseguir una valor correcte. Un cop 
estabilitzat el valor podem començar el mostreig. 
3.9.2 SEM 
L’equip que nosaltres tindrem accés es un Jeol JSM-7610F 
Field Emission Scanning Electron Microscope. Les mostres es 
col·locaran en una placa de coure de 15 ranures on s’haurà 
d’introduir la mostra dissolta amb aigua. Un cop la mostra 
estigui seca esta preparada per ser introduïda dins el 
microscopi electrònic de rastreig. 
 Figura 18. Platina de coure amb  15 
ranures númerades alfabeticament 
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3.10 Nomenclatura dels experiments 
 
 
La lletra correspon al tipus de mineral: 
- A -> Mineral hematites MR-11 
- B -> Mineral hematites R-01 
El número fa referencia al Nº d’experiment. Aquest segueix a partir dels experiments realitzats 
per el Marc Navalón Sancho en el seu TFG “Fabricació de nanopartícules d’òxids de ferro 
mitjançant mòlta mecànica” que va començar amb l’índex numèric 0. 
Tots els experiments de mòlta utilitzaran una base estàndard de 3±0.05 g de mineral 
d’hematites, 100±0.1 g de boles d’acer S110, 100±0.1 mL d’aigua desionitzada i atmosfera 
inerta d’argó.  En els diferents experiments es variarà els grams de poliacrilat i les revolucions 
en que treballa el molí. 
3.10.1 Mòlta d’òxid de ferro variant la velocitat de rotació del molí 
 
En aquesta fase s’estudiarà la mòlta amb un valor constant de poliacrilat de 0,5 g per mòlta. Es 
realitzaran 3 assajos a diferents velocitats, un a 250 rpm, un a 300 rpm i un a 350 rpm. 
S’estudiarà l’efecte de l’ energia que s’aporta a la mòlta mitjançant la velocitat de rotació, i així 
determinar una interacció òptima entre mineral-boles. 
Experiment RPM Poliacrilat 
FeO – A15 250 0,5g 
FeO – B15 0,5 g 
FeO – A16 300 0,5 g 
FeO – B16 0,5 g 
FeO – A17 350 0,5 g 
FeO – B17 0,5 g 
Taula 9. Codificació dels experiments realitzats amb variació de velocitat. 
 
3.10.2 Mòlta d’òxid de ferro variant la massa de poliacrilat  
 
En aquesta fase s’estudiarà la diferencia de mòlta segons la quantitat de dispersant (Poliacrilat 
de sodi) afegit.  Es realitzaran 3 assajos mantenint una velocitat de 350 rpm. La quantitat de 
poliacrilat afegit als vials serà de 0,5g, 0,7g i 0,9g respectivament. S’estudiarà l’efecte que 
produeix el dispersant en el procés de mòlta, i així determinar un òptim d’interacció entre 
mineral-boles. 
 
 
FeO-Lletra-Num 
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Experiment RPM Poliacrilat 
FeO – A19 350 0,5 g 
FeO – B19 0,5 g 
FeO – A20 350 0,7 g 
FeO – B20 0,7 g 
FeO – A21 350 0,9 g 
FeO – B21 0,9 g 
Taula 10. Codificació dels experiments realitzats amb variació de poliacrilat. 
3.10.3 Repetició de mòltes variant la massa de poliacrilat  
 
Experiment RPM Poliacrilat 
FeO – A22 350 0,5 g 
FeO – A23 350 0,7 g 
FeO – A24 350 0,9 g 
Taula 11. Codificació dels experiments repetits. 
Aquesta tercera fase d’experimentació es basa en la repetició de mòltes, ja que no ens ha 
sortit del tot òptimes. Es vol descartar que el resultat no òptim pot derivar d’una estança 
prolongada entre el període de mòlta i el període de caracterització. Aquest fet pot haver 
derivat a aglomeracions. 
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4. Resultats  
4.1 Caracterització dels minerals inicials 
Hem analitzat els dos minerals inicials mitjançant els mètode de difracció làser  i SEM, per així 
poder comparar-los després amb els resultats de la mòlta. 
4.1.1 OXIRED MR-11 (Hematites A) 
 
S’observa dels resultats de la difracció làser que la mida de partícula està molt distribuïda 
entre el mínim de 0,04 µm i el màxim de 20 µm, ja que la densitat en volum de partícula no 
supera el 3%. Tot i això es pot apreciar dos agrupacions de partícules, una del menor mida amb 
un rang de  0,04 fins als 1,5 µm  i una de major mida amb un rang entre els 1,5µm fins als 
20µm.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21. Distribució de la mida de partícula del mineral inicial MR-11 obtingut mitjançant la difracció làser. 
Figura 20. SEM del mineral inicial MR-11 a 200 augments (Dreta). SEM del mineral inicial MR-11 a  2500 augments (Esquerra). 
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Les imatges SEM concorden amb resultats de la difracció làser, s’observen partícules grans de 
20µm aproximadament.  Es pot observar alguna partícula pròxima als 50 µm. S’ha realitzat una 
imatge SEM  a 10.000 augments per comprovar que les partícules d’òxid de ferro més petites  
estan adherides a la superfície de les més grans, fenomen que es descriu com adsorció.  
La figura 21 mostra la imatge  SEM de la superfície d’una partícula, on s’aprecia que està 
arrebossada de partícules més petites de 0,5 µm.  S’observa també com les partícules més 
petites tenen forma de plaquetes. 
 
Figura 221. SEM del mineral inicial MR-11 a 10000 augments. 
La taula 12 mostra la composició extreta mitjançant el microscopi electrònic. A part de l’oxigen 
i del ferro (elements que formen la molècula del òxid de ferro) hi ha impureses, de les quals 
destaquen la quantitat de Si, Cu, Al, Mg, K i Ca.  Aquestes impureses poden dificultar el procés 
de mòlta, ja que per exemple el silici forma compostos abrasius.  
Spectrum In stats. C O Mg Al Si K Ca Fe Cu Total  
             
Spectrum 1 Yes  29.17 1.10 1.72 5.14 0.87 0.71 57.29 4.01 100.00  
Spectrum 2 Yes 3.41 42.71 1.03 1.52 11.34 0.58 0.31 36.65 2.45 100.00  
Spectrum 3 Yes 2.17 41.99 2.56 3.45 7.49 1.01 0.36 39.08 1.91 100.00  
             
             
Max.  3.41 42.71 2.56 3.45 11.34 1.01 0.71 57.29 4.01   
Min.  2.17 29.17 1.03 1.52 5.14 0.58 0.31 36.65 1.91   
Taula 12. Composició del mineral MR-11 extret mitjançant EDS. 
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4.1.2 Micronox R-01 (Hematites B) 
 
S’observa dels resultats de la difracció làser que la mida de partícula està molt distribuïda 
entre el mínim de 0,04 µm i el màxim de 15 µm. La densitat de distribució de partícula no 
supera el 5% en volum. Com en el mineral anterior es pot apreciar dos agrupacions de 
partícules, una del menor mida amb un rang de  0,04 fins als 1,5 µm  i una de major mida amb 
un rang entre els 1,5µm fins als 15µm.   
 
  
Figura 23.Distribució de la mida de partícula del mineral inicial MR-01 obtingut mitjançant la difracció làser. 
Figura 23.SEM del mineral inicial R-01 a 200 augments (Dreta). SEM del mineral inicial MR-11 a  2500 augments (Esquerra) 
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La figura 23 mostra les  imatges SEM enfocades a 200 augments i 2500 augments, en la 
primera s’aprecien partícules bastant disperses d’uns 10µm. En la imatge enfocada a 2500 
augments s’observen varies partícules superiors a 5 µm.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La figura 24 mostra la superfície de la partícula anterior a 50.000 augments, s’observa com les 
partícules més petites (menors a 100nm) estan adherides a la més gran. Comparant les 
imatges contrasta la geometria de les partícules,  les més grans d’ 1 µm tenen  una forma 
volumètrica aproximadament equidimensional, en canvi les nanomètriques tenen una 
geometria poligonal plana.  
L’anàlisi realitzat per el SEM revela que la concentració en pes del elements Cu, Si, Al, Ca, Mg 
són les impureses més abundants en l’hematites R-01. S’observa una menor quantitat de silici 
que en l’hematites MR-11. 
Spectrum In stats. C O Mg Al Si K Ca Fe Cu Total  
             
Spectrum 1 Yes 3.94 35.43 1.42 1.15 1.65 0.54 2.62 51.83 1.42 100.00  
Spectrum 2 Yes  41.29 1.44 6.61 8.25 1.71 2.33 29.97 8.40 100.00  
Spectrum 3 Yes 2.87 36.11 1.91 1.78 2.78 0.74 3.57 48.61 1.64 100.00  
             
             
Max.  3.94 41.29 1.91 6.61 8.25 1.71 3.57 51.83 8.40   
Min.  2.87 35.43 1.42 1.15 1.65 0.54 2.33 29.97 1.42   
Taula 13.Composició del mineral R-01 extret mitjançant EDS. 
  
Figura 24.SEM del mineral inicial R-01 a 50000 augments. 
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4.2 Mòlta d’òxid de ferro amb variació de velocitat de molí 
 
En aquesta primera fase d’experimentació comprovarem com influeix la velocitat del molí en 
el procés de mòlta. Realitzarem tres mòltes inicials, a diferent velocitat de rotació, 250 rpm, 
300rpm i 350 rpm. Mantindrem la quantitat de poliacrilat constant a 0,5g per vial de mòlta. 
Totes les mòltes estan realitzades amb una duració de 10 hores. 
4.2.1 Mòlta mineral MR-11 amb variació de velocitat de molí 
 
Experiment Velocitat de 
gir (RPM) 
Additius 
[Poliacrilat](g) 
Mitjana 
diàmetre 
(µm) 
D50 
(µm) 
D90 
(µm) 
FeO- A00  - - 0,812 0,516 15,49 
FeO – A15 250 0,5  0,072 0,70 0,092 
FeO – A16 300 0,5  1,243 1,407 3,798 
FeO – A17 350  0,5 0,095 0,077 0,220 
Taula 14.Resultats del mineral MR-11 amb velocitat de moli de 250, 300 i 350 rpm. Additiu de 0,5 g de poliacrilat. 
 
Figura 25. Distribució de la mida de partícula del mineral MR-11 a 250,300 i 350 rpm amb 0,5g de poliacrilat. 
 
Podem observar dels resultats obtinguts amb difracció làser que les mòltes a 250 rpm i 350 
rpm han sigut bones. La mòlta a menor velocitat (250 rpm) és la que dona millors resultats, 
amb un 90% de les partícules menors a 0,084µm. Molt pròxim està la mòlta de 350 rpm amb 
un 90% de partícules menor a 0,220µm.  La mòlta de 300 rpm es desvia dels resultats i obté un 
90% de partícules menor 3,8µm amb una mitjana de partícula de 1,2 µm. 
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La figura 26 SEM de la mòlta A15 a 250 rpm i amb 0,5 grams de poliacrilat  revela que hi ha 
mòltes partícules menors a 100nm. Tot i això s’observa que hi ha un nombre elevat de 
partícules amb geometria aplanada.  
 
La figura 27 mostra el SEM de la mòlta A16 a 300 rpm i 250 rpm,  s’observen partícules amb 
clara forma aplanada ja que no han rebut impacte suficient per fracturar-se. 
Figura 27.SEM de mòlta A16 a 50000 augments. 300 rpm i 0,5g de poliacrilat. 
Figura 26.SEM de la mòlta A15 a 50000 augments. 250 rpm i 0,5g de poliacrilat. 
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La imatge 28 del SEM de la mòlta A 17 a 350 rpm i a 0,5 grams de poliacrilat revela una pols 
bastant uniforme, arrodonida i amb poca quantitat de partícules en forma de plaqueta. 
S’observen cúmuls de partícules, la majoria inferiors a 30nm.   
4.2.2 Mòlta mineral R-01 amb variació de velocitat de molí 
  
 
 
 
 
 
 
Taula 15. Resultats del mineral R-01 amb velocitat de moli de 250, 300 i 350 rpm. Additiu de 0,5 g de poliacrilat 
Experiment Velocitat de 
gir (RPM) 
Additius 
[Poliacrilat](g) 
Mitjana diàmetre 
(µm) 
D50  
(µm) 
D90 
(µm) 
FeO-B00   0,694 0,594 5,18 
FeO - B15 250 0,5 0,139 0,139 0,165 
FeO -B16 300 0,5 0,137 0,136 0,161 
FeO-B17 350 0,5 0,192 0,166 0,201 
Figura 28. SEM de mòlta A17 a 50000 augments. 350 rpm i 0,5g de poliacrilat. 
Figura 29.Distribució de la mida de partícula del mineral R-01 a 250,300 i 350 rpm amb 0,5g de poliacrilat 
 
50 
 
Per les mòltes B15 i B16 amb una velocitat de moli de 250 i 300 rpm respectivament i una 
quantitat de poliacrilat de 0,5 g s’aconsegueix un D90 inferior a 170nm en els dos casos. 
Per altra banda tenim que al augmentar la velocitat a 350 rpm la mida de partícula torna a 
incrementar. En el cas de mòlta B17 tenim una mida D90 de 200nm.  Es pot observar que no es 
detecten partícules en l’interval corresponent a 150nm. S’aprecia un grup de partícules 
menors a 100nm més elevat que les altres mòltes. No es descarta la possibilitat de que els grup 
de partícules més gran que 150nm puguin ser aglomeracions. 
 
La figura 30 corresponent a la mòlta B15 realitzada a 250 rpm i amb una quantitat de 
poliacrilat de 0,5 grams. Revela unes partícules aplanades no uniformes. L’efecte del 
dispersant s’observa en la superfície neta de les partícules.  
 
 
Figura 26.SEM de B16 a 50000 augments. 300 rpm i 0,5g de poliacrilat. 
Figura 3025.SEM de B15 a 50000 augments.  250rpm i 0,5g de poliacrilat. 
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La Figura 31, corresponent a la mòlta B16 a 300 rpm amb 0,5 grams de poliacrilat, revela unes  
partícules bastant uniformes, tot i això s’observa alguna partícula amb geometria aplanada. 
L’efecte del dispersant no és tant clar i es veuen més cúmuls de partícules.  
 
La figura 32 de la mòlta B17, corresponent a una mòlta a 350 rpm i 0,5 grams de poliacrilat, 
mostra unes partícules inferiors a 50nm, homogènies i arrodonides. La poca presència de 
partícules aplanades, característiques de la mostra inicial, són resultats  d’una mòlta eficaç. 
L’efecte del poliacrilat no s’aprecia ja que s’observa una formació de cúmuls de partícules.  
 
4.2.3 Conclusions mòlta a diferent velocitat de molí 
 
Els resultats de les mòltes a diferent velocitat en proporcionen conclusions oposades segons el 
mètode d’observació de les partícules. 
El mineral MR-11, a 250 rpm , dona un D90 menor a 0,081µm,  d’altra banda la mòlta a  350rpm 
dona un D90 a 1,65µm. El mineral R-01 mostra uns resultats a 250 rpm i 300 rpm molt pròxims, 
amb un D90  de 0,164µm i 0,161µm  respectivament, en canvi, a 350 rpm el D90 augmenta a 
0,200µm.  
De les imatges obtingudes mitjançant el microscopi electrònic, podem observar que les mòltes 
a major velocitat (350 rpm) tenen menor presència de partícules planes, corresponents a les 
partícules inicials, i presenten una major presencia de partícules arrodonides amb mida 
homogènia. Les imatges a 250 rpm mostren partícules planes amb mida heterogènia degut a la 
falta d’energia en el procés. 
Es pot deduir que a altes velocitats  com que hi ha més quantitat de  partícules el surfactant no 
actua de la mateixa manera, creant micelis de nanopartícules. Així doncs la difracció làser 
estaria mirant coàguls o micel·les de partícules.  
Figura 32.SEM de B17 a 50000 augments. 350 rpm i 0,5g de poliacrilat. 
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4.3 Mòlta d’òxid de ferro amb variació quantitat de poliacrilat 
 
En aquesta segona fase d’experimentació de mòlta mecànica, variarem la quantitat de 
surfactant. Realitzarem totes les mòltes a la mateixa velocitat, 350 rpm.  
La velocitat a 350 rpm s’ha triat per dues raons. La primera és que en vista dels resultats 
anteriors la mòlta a 350rpm s’aproxima a uns resultats més efectius tot i que no són 
concloents. La segona és que no s’ha estudiat en el treball previ i es vol comprovar la 
efectivitat de mòlta a aquest règim de revolucions amb una quantitat superior de poliacrilat. 
Repetirem l’experiment anterior a 0,5 g de poliacrilat de sodi per observar la repetibilitat de 
les mòltes, i després realitzarem mòltes amb un augment  consecutiu de 0,2g  de poliacrilat 
per vial. Per tant a 350 rpm, es realitzaran mòltes de ambdós minerals amb una quantitat 
d’additiu de 0,5, 0,7 i 0,9g de poliacrilat consecutivament. 
4.3.1 Mòlta mineral MR-11 amb variació de quantitat de poliacrilat. 
 
Figura 33. Distribució de la mida de partícula del mineral MR-11 a 350rpm i una variació de poliacrilat de 0,5g , 
0,7g i 0,9g de poliacrilat 
Experiment Velocitat de 
gir (RPM) 
Additius 
[Poliacrilat ](g) 
Mitjana 
diàmetre (µm) 
D50 
(µm) 
D90 
(µm) 
FeO- A00  - - 0,812 0,516 15,49 
FeO – A18 350 0,5  0,583 0,737 1,78 
FeO – A20 350 0,7  2,146 2,188 3,105 
FeO – A21 350 0,9 1,071 1,291 2,493 
Taula 16. Resultats del mineral MR-11 a 350rpm i una variació de poliacrilat de 0,5g , 0,7g  i 0,9 g 
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Figura 34.Distribució en numero de partícules del mineral MR-11 a 350rom i una variació de poliacrilat de 0,5, 0,7 
i 0,9g. 
Les mòltes corresponents aquest segon grup d’experiments no mostren un resultat òptim,  ja 
que totes tenen un grup de partícules importants per sobre del micròmetre.  
La mostra A18, a 350rpm i 0,5g de poliacrilat,  presenta els millors resultats ja que té un grup 
significatiu per sota de 0,3µm. La seva mitja de partícula és de 0,583 µm, sent la única mòlta 
amb mitja per sota de la micra. El D90 està per sota de 1,8µm, lluny de la mida nanomètrica.   
En la mòlta A20, a 350rpm i 0,7g de poliacrilat, la configuració de partícules està concentrada 
al voltant de 2µm. No presenta cap grup de partícules significatiu inferior a 0,3 µm, fet que 
podem descriure per la hipòtesis de l’aglomeració.  
En la mòlta A21, a 350rpm i 0,9g de poliacrilat,  observem la separació entre dos grups de 
partícules; un grup minoritari de nanopartícules de menys de 0,3µm  i un grup que va de 
0,3µm a 8µm. 
De la distribució en nombre de partícules, podem observar que a l’augmentar la quantitat de 
poliacrilat hi ha major nombre de partícules nanomètriques per sota dels 100nm.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 35.SEM de A18 a 50000 augments. 350 rpm i 0,5g de poliacrilat. 
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La figura 35 (A18),  corresponent a una mòlta a 350rpm i 0,5 g de poliacrilat,  mostra partícules 
realment petites, menors de 100nm, amb alguna presència de partícules aplanades .  
Figura 36.SEM de A20 a 50000 augments. 350 rpm i 0,7g de poliacrilat. 
La figura 36, corresponent a la mòlta A20 a 350rpm i 0,7grams de poliacrilat, s’observa 
partícules aplanades, característiques del mineral inicial. Gràcies a l’efecte del poliacrilat de 
sodi, es veu la superfície de les partícules completament neta.   
Figura 37.SEM de A21 a 50000 augments. 350 rpm i 0,9g de poliacrilat. 
La figura 37, corresponent a la mòlta a 350 rpm i 0,9 grams de poliacrilat, rebel·la partícules de 
mida homogènia. Tot i això s’observa alguna partícula gran recoberta de partícules més 
petites.  
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4.3.2 Mòlta mineral MR-11 amb variació de quantitat de poliacrilat. 
  
 
 
 
 
 
 
 
La mòlta B20, amb una velocitat de 350 rpm i una quantitat de poliacrilat de 0,7g, mostra un 
D90 de 200nm. S’observa una mòlta homogènia amb un rang de partícules comprès entre 100 i 
300 nm.  
La mòlta B18 es caracteritza per estar dividida en tres tipus de mida. Hi una separació al 
voltant dels 300 nanòmetres i un altre sobre la micra el que revela que possiblement  hi hagi 
presència aglomeracions de partícules. La mòlta B21 mostra una molturació molt dispersa en 
mida, on nomes s’han arribat a fracturar les partícules  superiors a 2 micròmetres. 
  
Taula 17. Resultats del mineral MR-11 a 350rpm i una variació de poliacrilat de 0,5g , 0,7g  i 0,9 g 
Experiment Velocitat de 
gir (RPM) 
Additius 
[Poliacrilat ](g) 
Mitjana  
diàmetre (µm) 
D50 
(µm) 
D90 
(µm) 
FeO-B00   0,694 0,594 5,18 
FeO – B18 350 0,5  0,440 0,543 1,924 
FeO – B20 350 0,7  0,165 0,165 0,200 
FeO – B21 350 0,9 0,483 0,590 1,353 
Figura 38. Distribució de la mida de partícula del mineral R-01 a 350rpm i una variació de poliacrilat de 0,5g , 0,7g 
i 0,9g de poliacrilat. 
Figura 39. Distribució en numero de partícules del mineral R-01 a 350rom i una variació de poliacrilat de 
0,5, 0,7 i 0,9g. 
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La figura 40 es pot veure com la molturació B18, corresponent a 350rpm i 0,9 grams de 
poliacrilat, té un nombre elevat de partícules menors als 100nm, corresponents a partícules 
nanomètriques.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La figura 41, corresponent a la mòlta B20 a 350rmp i 0,7g de poliacrilat, mostra una distribució 
no homogènia  amb partícules petites que recobreixen les grans. 
 
 
 
Figura 40. SEM de B18 a 50000 augments. 350 rpm i 0,5g de poliacrilat. 
Figura 41. SEM de B20 a 50000 augments. 350 i 0,7g de poliacrilat. 
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La figura 42 mostra com les partícules no estan aglomerades, s’observa com l’efecte del 
poliacrilat ha deixat les partícules amb la superfície completament lliure. Les partícules són  
inferiors a 200nm. 
4.3.3Conclusions mòlta a diferent quantitat d’additiu 
 
Les mòltes amb el mineral MR-11 han obtingut una gran variabilitat de resultats en quan a 
mida de partícula, amb un D90 per sobre de la micra. Del mineral R-01 podem destacar la mòlta 
realitzada a 300rpm i 0,7rpm amb un D90 de  200nm. 
S’observa en les gràfiques de distribució en nombre de partícula que a l’augmentar la quantitat 
de surfactant el nombre de partícules nanomètriques menors a 100nm  és major.  
4.4 Repetició de mòltes variant la massa de poliacrilat  
 
S’han repetit les mòltes del mineral MR-11 amb variació de quantitat de poliacrilat ja que els 
resultats obtinguts no han complert les expectatives de mida de partícula.  Aquest apartat 
només està caracteritzat per làser, ja que al ser la fase final del projecte no va donar  temps a 
la visualització per SEM. Es vol observar la repetibilitat de les mòltes així com la caracterització 
de resultats .  
Experiment Velocitat de 
gir (RPM) 
Additius 
[Poliacrilat ](g) 
Mitjana 
diametre 
(µm) 
d50 
(µm) 
d90 
(µm) 
FeO- A00  - - 0,812 0,516 15,49 
FeO – A22 350 0,5  0,631 0,627 2,013 
FeO – A23 350 0,7  0,477 0,605 2,218 
FeO – A24 350 0,9 0,629 0,720 2,220 
Taula 18.Resultats del mineral MR-11 a 350rpm i una variació de poliacrilat de 0,5g , 0,7g  i 0,9 g 
Figura 42. SEM de B22 de 50000 augments. 350 rpm i 0,9g de poliacrilat. 
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En els resultats obtinguts els tres casos tenen un D90 per sobre de 2µm. La mitjana de diàmetre 
de partícula surt favorable en la mòlta A23 amb 0,7 grams de poliacrilat i 0,477µm. 
 
 
 
 
 
4.5 Resultats difracció làser 
 
Els resultats que presenta la caracterització per difracció làser tenen variabilitat si;  la màquina 
no està configurada correctament, si té algun problema en la lent o al fluid interior  i si no es 
segueix la mateixa metodologia d’introducció de mostra. 
Un dels principals problemes presentats pel mòdul de difracció làser és la creació de 
bombolles dins del fluid , provocant un error de mesura. Les bombolles es creen de dos 
maneres: 
- Al iniciar la màquina es fa un rentat total de la lent amb aigua a pressió, per 
eliminar qualsevol resta de partícules de la anterior mesura. Això pot provocar la 
creació de petites micro bombolles dins del circuit.   
Figura 43 . Distribució de la mida de partícula del mineral MR-01 a 350rpm i una variació de poliacrilat de 0,5g , 
0,7g i 0,9g de poliacrilat. 
Figura 44.Distribució en numero de partícules del mineral MR-11 a 350rom i una variació de poliacrilat de 0,5, 0,7 
i 0,9g. 
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- La mesura per difracció làser té una durada d’uns 15 minuts. Per tal d’evitar la 
sedimentació de la mostra, hi ha una petita bomba que mou un hèlix dins el 
compartiment de lents, impedint que  el líquid entri en repòs. Si s’introdueix molt 
bruscament el líquid poden entrar  bombolles que al impactar l’hèlix es divideixin 
en petites bombolles que es poden adherir a les parets del circuit on va la mostra.  
També es pot disminuir la potencia del hèlix per tal de no generar tantes 
turbulències. 
Si és la primera mesura que es realitza amb la màquina, el primer pas és realitzar un calibratge 
del aparell amb el fluid que s’estigui utilitzant com a medi de suspensió (aigua destil·lada o 
acetona). Al realitzar el calibratge es realitza una mesura que s’anomena Background, si aquest 
té  més de 30*10^5 Flux vol dir que segurament hi ha partícules dins la maquina. També es pot 
mirar posant el cursor al 100 i ha de sortir un flux inferior a 14 per una mesura òptima. 
  
Figura 45. Maquina difracció làser. Parc científic UB.(Esquerra). Visualització programa controlador difracció làser (Dreta) 
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5. Conclusió 
 
L’objectiu principal d’aquest projecte és produir nanopartícules d’hematites amb un cost de 
fabricació assequible, per tal de que pugui ser utilitzat com a mètode d’eliminació de metalls 
pesants en sòls i aigües contaminades. 
Perquè l’hematites pugui ser utilitzat en mètodes d’injecció, que basen l’eficàcia en l’adsorció, 
ha de tindre la màxima superfície especifica aconseguida amb partícules nanomètriques. S’ha 
partit de dos hematites d’origen mineral, molt assequibles econòmicament, i s’han processat 
mitjançant mòlta mecànica amb un molí de boles. 
Dels resultats que s’han obtingut, aconseguim les següents conclusions: 
- En els dos minerals, el MR-11 i el R-01,  no s’observa una millora clara a 
l’augmentar la velocitat de mòlta de 250 a 350rpm.  Tot i que les imatges SEM 
revelen una molturació més homogènia a 350 rpm, aquesta diferencia no és 
decisiva.  
 
- La quantitat de dispersant afegit influeix en el nombre de partícules inferiors a 
100nm. L’ús de poliacrilat òptim es situa a 5g/L de poliacrilat per mòlta  ja que un 
augment de la quantitat de dispersant no milloria substancialment la mida de 
partícula. 
 
- Es pot deduir que a altes velocitats,  com que hi ha més quantitat de  partícules, el 
surfactant crea micelis de nanopartícules. A la difracció làser s’observen 
caracteritzacions amb absència de partícules al voltant de 300 nm. Les partícules 
inferiors es poden considerar discretes i les superiors  aglomeració de partícula.  Al 
SEM no s’han observat partícules més grans de 500nm després d’un procés de 
mòlta.  
Es va descobrir al final del projecte que el problema que produïa bombolles dins la màquina de 
difracció làser, era l’aigua destil·lada produïda per la sistema osmòtic del departament de 
granulometria del Parc científic UB.  Actualment l’aigua destil·lada utilitzada es porta d’un altre 
departament amb garrafes. 
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Pressupost 
 
Material de mòlta 
 Cost unitari (€) Quantitat Cost total del 
article 
OXIRED MR-11 15 1 Barril (25Kg) 15 
MICRONOX R-01 15 1 Barril (25Kg) 15 
Boles d’acer S110 10 1 Lot (1Kg) 10 
Poliacrilat de sodi 30 1 Ampolla (1 L) 30 
Bombona d’argó 124 1 Bombona (50L) 124 
Total 294 
 
Material de laboratori 
 Cost unitari (€) Quantitat Cost total del 
article 
Vas de precipitats 
(250mL) 
2,47 1 Unitat 2,47 
Vidre de rellotge 0,97 1 Unitat 0,97 
Embut de vidre 3,95 1 Unitat 3,95 
Tamís 60 1 Unitat 15 
Ampolla de vidre 
(500mL) 
20,35 1 Pack (35 botelles) 20,57 
Taps per botelles  0,87 2 Pack (20 Unitats) 1,74  
Tub per mostres 
(10mL) 
0,3 20 6,00 € 
Pipeta Plastic 3,30 1 Caixa (200 unitats) 3,30 € 
Cullereta espàtula 1,85 1 Unitat 1,85 € 
Total 55,85 € 
 
Material de neteja 
 Cost unitari (€) Quantitat Cost total del 
article 
Acetona  68,95 1 Barril (25 L) 68,95 € 
Assecador 12,00 1 Unitat 12,00 € 
Esponja 0,70  1 Unitat 0,70 € 
Escovilló 2,21 1 unitat 2,21 € 
Total 83,86 € 
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Material de seguretat 
 Cost unitari (€) Quantitat Cost total del 
article 
Guants de làtex 
(Talla L)  
4,35 1 caixa (200 unitats) 4,35 € 
Mascara FFP3 8,40 1 Unitat 8,40 € 
Ulleres integrals 12,60 1 Unitat 12,60 € 
Bata blanca 10,24 1 Unitat 10,24 € 
Total 35,59 € 
 
Lloguer d’equip 
 Cost unitari 
(€/dia) 
Quantitat (Dies) Cost total del 
article 
Molí planetari 30,00 10 300,00 € 
Balança analítica 3,00 10 30,00 € 
Tamisadora 
vibratòria 
10,00 10 100,00 € 
Campana 
d’aspiració 
15,00 10 150,00 € 
Total 580,00 € 
 
Serveis 
 Cost horari (€/h) Quantitat (h) Cost total del 
article 
Granulometria 50,00 7 350,00 € 
SEM 310,00 3 930,00 € 
Total 1280,00 € 
 
Despeses personals 
 Cost horari (€/h) Duració (h) Cost total del 
article 
Honorari del 
investigador 
15,00 540  8100,00 € 
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Cost total 
Material de mòlta 294 € 
Material de laboratori 55,85 € 
Material de neteja 83,86 € 
Seguretat 35,59 € 
Lloguer d’equip 580,00 € 
Serveis 1280,00 € 
Despeses personals 8100,00 € 
Total del projecte 10429,3 € 
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